



















a coating  to a substrate,  it  is vital  to monitor  the coating  thickness during  the coating process  to 




































































for  specific  coating  and  substrate  applications. A  contact method  for  this  application 
would be unfeasible, as the production line is continuous in nature, and these methods 





method must have  the ability  to measure  coating  thicknesses under 50 nanometers  in 






























which are easily reduced  to Cr  (III) compounds  [18]. Unfortunately, with Cr  (VI) com‐
pounds, there have been several studies that indicate their high toxicity compared to Cr 
(III)  compounds  in  humans  and  animals,  causing  allergenicity  and  carcinogenicity 
through  ingestion, dermal  contact, and  inhalation  [22]. High  concentrations of Cr  (VI) 

















































Coulometry  is  a destructive method  in which  the  coating weight  is measured by 
stripping  the coating off  the substrate and a mass per unit area  relative  to  the coating 
thickness is calculated [10,37,38]. This method uses the reverse method of the electroplat‐























by  the  tube  electrodes, held  at  a high potential difference,  forming an  electrical pulse 
which  is  then electronically  counted. Materials of  low atomic number backscatter at a 
lower rate than materials with a high atomic number. The change in the rate of electrons 



















probe  and  the  conductive  substrate material.  There  are  two main  alternatives  to  this 
method, measuring the phase or the amplitude of the impedance changes [10]. Eddy cur‐
rent techniques are widely available commercially and offer micron coating thickness res‐









which  is placed on  the  sample  surface. By bringing a  ferromagnetic  substrate  into  the 
magnetic field, the core magnetic flux density is changed and is captured by a secondary 
sensing coil. The difference between the contact point at the sample and the distance to 
the  substrate would  equal  the  coating  thickness. The  typical  time  for  a measurement 
ranges between 50 and 100 ms [10], which has potential for in‐line measurement; however, 






















































































culation  is conducted  to  investigate  the appropriate  thickness of each  layer. Novel ad‐
vances to this method include high frequency scanning acoustic microscopy to measure 




























Methodology  A1  A2  A3  A4  A5  A6  A7 




Measurement accuracy (%)  0.1–0.5  0–5  0.1–0.7  1–3  0.2–0.5  0.33–0.65  0.53–0.7 
Multi‐layer  ✓  ✓  X  X  ✓  ✓  ✓ 
Sampling rate  1–500 m  0.5–15 s  0.6–1 s  0.6–1 s  0.5–100 s  1 s–60 m  0.5–2.5 s 
Detection area (ø)  1.5–3.2 mm  0.63–20 mm  5–8 mm  5–8 mm  0.1–15 mm  2 mm  5 mm 
Commercial availability  [47]  [48,49]  [50]  [50]  [51]  [52]  [53] 
Typical cost (GBP)  >3000  Unspecified  >1000  >1000  >35,000  >30,000  >1000 
Non‐contact  X  ✓  ✓  X  ✓  ✓  X 
Non‐destructive  X  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ 
Materials  ✓  X  X  ✓  ✓  ✓  X 
 
   















































































is destructive  in nature and  involves  sputtering an area of a  sample with GD plasma, 






























Methodology  B1  B2  B3  B4 
Thickness ranges  0.5–20 nm  0.1 nm–2 μm  0.1–100 nm  1 nm–50 μm 
Measurement accuracy (%)  0.05  0.2  2–5  <5 
Multi‐layer  ✓  ✓  ✓  ✓ 
Sampling rate  1 m–4 h  1–5 m  5 m–1 h  3 s–12 m 
Detection area (ø)  10 μm–5 mm  50 nm–1 cm  10–100 μm  Unspecified 
Commercial availability  [63]  [64]  [65]  [66] 
Typical cost (GBP)  >200,000  >50,000  >20,000  Unspecified 
Non‐contact  ✓  ✓  X  X 
Non‐destructive  ✓  ✓  ✓  X 










































































several  layers  these calculations become complex, and researchers  tend  to model  these 
interfaces using Transfer Matrix Methodologies (TMM) [80]. The main operating principle 







































tion, has published  results within  the nanometer  thickness  range  in a microelectronics 
production  setting  [81]. Typically,  interferometry  is  limited by a  factor of  the  incident 
wavelength of light, however, the proposed system [81] utilizes Fast Fourier Transforms 























ter  scale  coating  thickness,  giving  rise  to  real  time measurement  [32].  This method 
measures two variables, ∆ and Ψ, where ∆ is the phase difference between parallel (p) and 
perpendicular planes (s) and Ψ is the amplitude ratio of parallel (p) and perpendicular (s) 
planes  [88]. To put  the method simply, a  light source generates a beam of  light  that  is 


















plied  ellipsometry  to  extremely  similar  steel  packaging  applications  to  this  research 
[31,33]. Firstly, Izumidate et al. [31] researched and developed an in‐line ellipsometry sys‐
tem to measure the ultra‐thin oil layer that is applied to the steel packaging product after 
the  coating  process,  and  to measure  the  hydrated  chromium  oxide  layer  that  occurs 
through passivation after  the metallic chromium  layer has been electroplated onto  the 





ported  millimeter  thickness  ranges,  which  would  result  in  no  optical  transmission 
through the coating layer to the substrate interface. Secondly, Rischmueller et al. [33] con‐











ble,  this method  looks highly promising. Figure 8  illustrates  the operating principle of 
optical ellipsometry for coating thickness evaluation.   

















als science [97]. The SBS method utilizes  two  incident  light waves at  two differing  fre‐


























The CCM method  is a non‐destructive and non‐contact optical  technique  that has 
been  researched  for  film  thickness measurement  for  transparent  and  non‐transparent 
films [101,102]. An incident white light source is focused into its spectrum of wavelengths 





































































and potential,  reflectometry and  its variants are highlighted as  the  focus of  future  re‐
search, followed by interferometry and ellipsometry. 
Table 3. Overview of potential in‐line coating thickness methodologies. 










>1 μm  >1 μm  >1 μm  >1 μm 











✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ 













































Non‐contact  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ 
Non‐destructive  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓ 
Materials  ✓  ✓  ✓  ✓  ✓  X  X  ✓  ✓ 
5. Conclusions 





binations. From  this  interim  investigation  there are  three main optical methods which 
have been assessed as highly feasible for this research application, optical reflectometry, 




















have been researched, developed, and  implemented  in other  industries. Consequently, 
this research aims  to develop  these  techniques, or variants  thereof,  for steel packaging 
applications with metallic sub‐50 nm coating thicknesses. In addition to this review paper, 
further research will be conducted into the three optical methods highlighted via simula‐
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